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RESUMEN
La avicultura es una de las industrias de mayor crecimiento en los últimos años, de allí la
importancia de hacer su producción sustentable, rentable y confiable. Con esta premisa, el
uso de suplementos en la alimentación de las aves con el objetivo de reducir la incidencia de
enfermedades, mejorar la conversión alimentaria y aumentar la ganancia de peso ha
adquirido un valor relevante. Este estudio buscó evaluar los parámetros morfométricos de las
vellosidades del duodeno en pollos de engorde de 10 días de edad provenientes de
reproductoras mayores de 52 semanas. Las aves fueron divididas en cuatro grupos (1:
control, 2: aves con administración de antibiótico, 3: aves suplementadas con probiótico y 4:
aves con antibiótico más probiótico). Las medidas tomadas fueron altura, ancho apical,
ancho basal y área de las vellosidades y profundidad de las criptas. En el estudio se
evidenciaron diferencias entre los grupos experimentales para las variables morfométricas
evaluadas. Asimismo, el análisis de algunas de las variables no arrojó datos concluyentes,
mientras que otras evidenciaron el efecto positivo de los probióticos (particularmente sobre la
profundidad de las criptas) o de los antibióticos (sobre el área de las vellosidades) (P<0.001),
sin así validar el uso del antibiótico de forma profiláctica ya que las aves se manejaron bajo
condiciones experimentales. En consecuencia se recomienda extrapolar estos estudios a
campo, donde las condiciones de las aves las exponga a otros factores medioambientales
que puedan modificar su salud intestinal.
Palabras clave: duodeno, morfometría, pollo de engorde, probióticos.

viii

ABSTRACT
Poultry is one of the fastest growing industries in recent years, hence the importance of its
sustainable, cost effective and reliable production. With this premise, the use of supplements
in poultry feed in order to reduce the incidence of disease, improve feed conversion and
weight gain increase has acquired a relevant value. This study evaluated the morphometric
parameters of the duodenum villi in 10 days old broilers from r over 52 week breeder. The
birds were divided into four groups (1: control, 2: birds with antibiotic administration, 3: birds
supplemented with probiotic and 4: more birds probiotic antibiotic). The measures taken were
height, apical width, basal width and villus area and crypt depth. The morphometric
differences between experimental groups evaluated were evident. Similarly, the analysis of
some of the variables were inconclusive data, while others showed the positive effect of
probiotics (particularly on crypt depth) or antibiotics (on the area of the villi) (P <0.001) without
validating the use of antibiotics prophylactically because birds were handled under
experimental conditions. Therefore it is recommended to extrapolate these studies to field
conditions where the birds are exposed to other environmental factors that may modify their
intestinal health.
Key words Morphometry, duodenum, probiotics, broilers.
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INTRODUCCIÓN

Debido a la creciente demanda de carne de pollo y huevos, la industria avícola es un sector
que está en constante desarrollo e implementación de nuevas tecnologías que permitan a
sus productos llegar a todas las mesas que lo requieren beneficiando a la cadena
involucrada desde el productor hasta el consumidor final.
Los productos derivados de la avicultura son alimentos apetitosos, con un alto valor nutritivo,
con infinitas posibilidades gastronómicas, fácil preparación y económicos (Carbajal, 2005).
Se calcula que el consumo mundial de carne proveniente de las aves en promedio paso de
ser 66.4 millones de toneladas en el 2000 a casi 91 millones de toneladas en 2009, mientras
el estimado en el 2013 fue de más de 106 millones de toneladas, de los cuales 94 millones
de toneladas eran carne de pollo (Evans, 2013).
En los últimos 12 años la carne de pollo ha aumentado su participación en la producción
mundial de carne de ave, a un cálculo actual de casi 88% del total del consumo (FAO, 2012).
Durante el período comprendido entre 2000 y 2010, África y Asia registraron aumentos de
alrededor de 4.5% al año, ubicándose en los primeros lugares mientras que el crecimiento
fue menor en regiones como Europa con un 3.9% y 3.5% en América (Sitio avícola, 2012).
Por hechos como éste, la realización de investigaciones que permitan determinar el
comportamiento de las aves de corral, aún más en condiciones específicas como el clima de
trópico, bajo la administración de diferentes suplementos o pos inoculación de algún
patógeno se hace fundamental. Las materias primas utilizadas, la forma en que se
mantienen las mismas, la línea genética utilizada dependiendo del lugar donde se encuentre
o del tipo de explotación que se requiere, son algunos de los factores más importantes para
aumentar la ganancia de peso de los animales, lo que se reflejará en los precios de la
producción y consumo.
Una de las estrategias que se utiliza para aumentar la producción en la industria avícola es el
control de la proliferación de los agentes patógenos. La importancia de modular la microbiota
intestinal se ha convertido no solo en un desafío para la producción, sino también en un
asunto de salud pública, ya que varios patógenos entéricos pueden ser fuente de
contaminación directa a los alimentos destinados al consumo humano (Gaggia et al., 2010).
Entre las opciones que se han utilizado para el control de bacterias patógenas en el intestino
de los animales de producción está el uso de antibióticos (Gabriel et al., 2006 citado en
Osorio et al., 2010). Se considera que estos fármacos se administran de forma terapéutica
individual (administración oral, subcutánea o intramuscular) o masiva (a través del alimento o
del agua de bebida), aunque también se han suministrado como promotores de crecimiento
en medicina veterinaria. El uso profiláctico de antibióticos busca controlar la flora
microbiana, aumentando el aprovechamiento de los nutrientes y generando una ganancia de
peso considerable (Galfi, 2010). En los últimos años se han realizado estudios que buscan
comprobar que este beneficio tiene un costo alto dada la resistencia bacteriana que genera
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(Grande et al., 2000). De esta forma, ha ido creciendo la preocupación por la transmisión y
proliferación de bacterias resistentes vía cadena alimenticia, dando lugar a la prohibición del
uso de antibióticos como promotores del crecimiento en el ganado dentro de la Unión
Europea desde 2006 (Brenes, 2010).
La administración de antibióticos a niveles subterapéuticos es una práctica relativamente
común en avicultura para el control de enfermedades subclínicas, el mantenimiento de salud
intestinal y como promotor de crecimiento (Giannenas, 2012). Sin embargo, este
procedimiento se ha venido analizando y reevaluando debido a la resistencia antibiótica y a
la escases de respaldo científico, ya que no se cuenta con los estudios de farmacocinética y
farmacodinamia necesarios para que su uso sea plausible (Serrano, 2008). En estas
prácticas, se utilizan antibióticos como el ceftiofur para controlar la mortalidad temprana de
pollos de engorde (www.actualidadavipecuaria.com), particularmente aquellos provenientes
de reproductoras longevas los cuales pueden tener algunas deficiencias en la inmunidad
adquirida a partir de las madres y donde la mortalidad a la primera semana puede superar
los estándares de la industria, sin verificar por cultivo y antibiograma la presencia de los
agentes infecciosos y sus respectivos perfiles de susceptibilidad y resistencia a los
antibióticos.
Por otro lado los probióticos, que por definición son microorganismos vivos que ingeridos en
cantidades adecuadas producen efectos benéficos para la salud (OIE, 2006), son aditivos
alimenticios de la nueva generación de las llamadas “comidas funcionales” (Hanning, 2010),
que cuentan con cierto tipos y ciertas cepas de bacterias que administradas en forma y
cantidades adecuadas, confieren al organismo beneficios para su salud. La mayoría de las
bacterias probióticas hacen parte del género Lactobacillus y Bifidobacterium, consideradas
microflora intestinal normal de animales y humanos (Kotzampassi y Giamarellos-Bourboulis,
2012).
Las bondades del uso de probióticos como suplemento alimenticio parecen prevenir y
mejorar diversas patologías (Martínez-Cócera-Mesa del Castillo Payá, 2005) y han sido
implementados de forma considerable en las producciones pecuarias. Estudios como el
desarrollado por Leone et al. (2003) en 28 pollos machos de la estirpe Cobb, muestran un
considerable aumento en la altura de las vellosidades duodenales pos administración de
Saccharomyces cerevisiae en comparación con el grupo control. Sin embargo, aun cuando
se han reportado esta clase de efectos benéficos después de la administración de
probióticos, diversos estudios han propuesto algunos efectos colaterales como la presencia
de factores de virulencia en cepas usadas como probióticos (Wassenaar y Klein, 2008), la
diseminación de genes de resistencia no deseados en poblaciones de bacterias intestinales
particularmente en individuos jóvenes o inmunosuprimidos (Honeycutt et al., 2007), la
activación de la respuesta inflamatoria (Liong, 2008), entre otros. De esta forma, el
mecanismo de acción de los probióticos no ha sido completamente estudiado en diversas
especies incluyendo los pollos de engorde y más aún en poblaciones con compromiso
inmunológico
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El espacio para el estudio de los probióticos, constituye un aspecto importante aplicado a la
investigación biotecnológica, más aun cuando ha sido propuesto como antagonista al uso de
antibióticos en prácticas profilácticas. Hoy en día se realizan estudios para establecer la
estrecha relación entre las aves y su microbiota intestinal; así, desde que los probióticos no
han creado resistencia antimicrobial, ofrecen un gran campo de investigación y abren una
ventana como alternativa a los antibióticos (Luftur Kabir, 2009).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar los parámetros morfométricos del duodeno de pollos de engorde provenientes de
reproductoras mayores de 52 semanas después de la administración de una mezcla de
probióticos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS




Describir la integridad del epitelio intestinal después de la administración de probióticos
en pollos de engorde provenientes de reproductoras mayores de 52 semanas.
Establecer el largo, el ancho y el área de las vellosidades intestinales en los cortes
histológicos obtenidos de las aves anteriormente descritas.
Evaluar la profundidad de las criptas conformadas entre las vellosidades intestinales.
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1. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE
1.1 AVICULTURA EN COLOMBIA
Dentro del contexto de un país cuyas mejores capacidades se encuentran en el sector
agropecuario, la industria avícola se ha convertido en uno de los sectores más promisorios y
de mayor crecimiento. Es por esta razón que actualmente se vienen implementando
programas para el mejoramiento de la calidad de sus productos, con el objetivo no sólo de
mantener el crecimiento de la industria, sino de poder expandir las fronteras de exportación
de manera eficaz que genere la mayor producción al menor costo (Censo avícola FenaviFonav, 2002). Desde el manejo de las explotaciones hasta la genética de las estirpes
utilizadas en producción año tras año se ha generado un gran avance; en 30 años se ha
pasado de obtener un peso final de producción en 40 días, cuando antes tomaba 60 días
(Faus, 2008).
La FAO regula a nivel mundial las cifras emitidas sobre la producción de pollo (aves de carne
y gallinas de desecho), en donde se ubica África en primer lugar seguido por América, cuya
producción desde el año 2000 ha crecido un poco más de 3% año (de 27.2 millones de
toneladas a un estimado de 39.4 millones de toneladas al 2012) (Tabla 1). Colombia se ubica
en el séptimo lugar de producción de pollo en América, evidenciándose un crecimiento en las
toneladas de pollo eviscerado (Tabla 2).
Tabla 1. Producción mundial de carne de pollo (millones de toneladas).
Región
2000
2005
2006
2007
2008
África
2.8
3.4
3.4
3.7
4.0
América
27.2
32.7
33.7
35.3
37.4
Asia
18.7
22.5
23.5
24.9
26.4
Europa
9.4
10.7
10.8
11.7
12.1
Oceanía
0.7
0.9
1.0
1.0
1.0
Total
58.7
70.2
72.3
76.7
80.8
Tomado de www.sitioavicola.com; Fuente: FAO, 2013.

2009
4.2
36.7
27.2
13.4
1.0
82.5

2010
4.4
38.4
28.6
13.8
1.1
86.2

2011
4.6
39.2
29.9
14.2
1.3
89.2

2012
4.7
39.4
31.0
14.5
1.3
90.9

Tabla 2. Principales países productores de pollo de engorde en América (miles de toneladas
de peso eviscerado).
País
EUA
Brasil
México
Argentina
Perú
Canadá
Colombia
Total

2000
13,703
5,980
1.936
870
542
877
606
24.514

2005
15.870
9.350
2.498
1.030
656
977
763
31.144

2006
15.930
9.355
2.592
1.200
710
972
850
31.609

2007
16.226
10.305
2.683
1.320
770
1.006
925
33.235

2008
16.561
11.033
2.853
1.435
877
1.017
1.011
34.787

2009
15.935
11.023
2.781
1.500
964
1.011
1.020
34.234

Tomado de www.sitioavicola.com; Fuente: FAO, 2013.

2010
16.563
12.312
2.822
1.680
1.020
1.023
1.025
36.445

2011
16.698
12.863
2.900
1.770
1.086
1.026
1.045
37.388

2012
6.559
13.250
2.925
1.850
1.151
1.035
1.055
37.825

2013
16.833
13.600
2.968
1.924
1.208
1.040
1.065
38.638
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Estudios basados en el mercado de pollo en el país arrojan que un 81% de los hogares en
Colombia compran pollo 2 veces al mes, lo que significa que compran 1.1 kilos cada 6 días.
A su vez, los estudios de hábitos mostraron que el pollo tiene una penetración de 100%, lo
que se traduce en que 100% de los colombianos consumen pollo al menos una vez por mes
(Revista Avicultores, 2013). Esta tendencia generó un aumento en las cifras del consumo per
cápita de este tipo de carne, que paso de 16.2 kg en 2003 a 27.1 kg en el 2013 (FENAVI,
2014) (Figura 1); dando paso a la industrialización ya que el mercado ha dejado de ser
manejado por granjas pequeñas, logrando la sistematización, tecnificación y producción a
gran escala.
Figura 1. Indicadores de consumo per cápita de carne de pollo en los últimos quince años en
Colombia.

Tomado de FENAVI, 2014.
Además de ofrecer a los colombianos las dos proteínas más económicas, la seguridad
alimentaria es una de las tareas de mayor importancia para el sector avícola (Valencia,
2013). Organizaciones como la Federación Nacional de Avicultores de Colombia (FENAVI),
por medio de circulares ayudan a mantener el sector al día en cuanto a brotes de
enfermedades, virus emergentes y demás factores que puedan llegar a afectar la sanidad de
los animales. Otras de sus funciones es la de informar sobre nuevas oportunidades de
expansión, recursos para empresarios y en general toda la parte comercial. El Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural a través de los decretos dados para el control de explotaciones
avícolas, es el encargado de velar por el cumplimiento del mismo, con revisiones periódicas
a las granjas, donde se debe contar con una serie de requisitos, si es el deseo del propietario
comercializar los productos de la misma.
Cabe resaltar que el factor humano es muy importante para un funcionamiento armónico de
las granjas, por lo cual existe una reglamentación expedida por el Ministerio de la Protección
Social, donde se vela por el bienestar de las personas que participan en este proceso. El
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cumplimiento de todas las resoluciones y decretos también están bajo la observación
permanente del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y el INVIMA.
1.2 FISIOLOGIA Y ANATOMÍA DEL SISTEMA DIGESTIVO AVIAR
Las aves cuentan con una anatomía única, que les proporciona un equilibrio entre las
diferentes partes de su tracto digestivo para las que así lo requieren, se facilite el vuelo. Al
no contar dentadura, la función mecánica de aprehender y romper el alimento es ejecutada
por el pico (Husvéth, 2011). El pico es una estructura cornificada en los huesos maxilares;
que contiene en su interior la lengua caracterizada por su forma delgada y en punta, provista
con el hueso entoglosal que se continuara cranealmente con el cartílago hialino, mientras el
epitelio escamoso estratificado de la lengua se continua con la mucosa de la cavidad bucal
(Banks, 1996).
El esófago en las aves es un tubo que se distiende fácilmente y cuenta con cuatro capas:
mucosa, submucosa, túnica muscular y la capa serosa (McLelland, 1979; Citado por
Denbow, 2000), conformado a su vez en su interior por epitelio escamoso estratificado
queratinizado con abundantes glándulas mucosas, que proporcionan lubricación a la comida
que se ingiere, dado que las aves deben tragar el alimento entero. Dada la ubicación del
buche, encuentra dividido en dos segmentos: el cervical antes del buche y el torácico que se
conectara más adelante con el proventrículo. El buche se encuentra en la parte ventral del
esófago y su función es el ablandamiento y almacenamiento del alimento. Los pliegues de su
mucosa son de menor longitud en comparación con los esofágicos pero el epitelio es más
grueso y queratinizado (Gázquez y Blanco, 2004). La lámina propia mucosa está conformada
por tejido colágeno laxo lo que lo hace distensible para cumplir con su función de
almacenamiento.
Uno de los procesos más importantes durante el recorrido de la ingesta se lleva a cabo en el
estómago, ya que es el lugar donde se realiza la digestión de los alimentos, bien de manera
mecánica como lo es por la porción no glandular o enzimática por la glandular. Al final del
esófago se encuentra el estómago glandular o proventrículo, lugar donde se añaden la
pepsina, y el ácido clorhídrico en el paso del alimento por el mismo, (Dibner y Richards,
2004) el cual también puede tener función de almacenamiento en las aves que carecen de
buche y en algunas especies que se alimentan de peces (como las garzas) que degluten el
pescado entero. El proventrículo es un órgano fusiforme de pared gruesa que cuenta con
elevaciones cónicas llamadas papilas. La mucosa se conforma de una lámina epitelial
constituida por epitelio simple cilíndrico productor de mucina y una lámina propia de tejido
conectivo laxo, abundante en tejido linfoide que presenta la prolongación de los surcos de la
lámina epitelial y son denominadas glándulas proventriculares. Las glándulas
proventriculares profundas son las encargadas de la producción de jugo gástrico y
pepsinógeno, las células más apicales sintetizan el ácido clorhídrico y las más basales el
pepsinógeno (Gázquez y Blanco, 2004). El alimento sigue su recorrido a través del istmo,
estructura tubular que carece de glándulas y que comunica el estómago glandular con la
molleja, ventrículo o estomago muscular. La molleja se especializa en moler el alimento y se
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encuentra recubierta por una membrana proteica que es el producto de las secreciones las
glándulas mucosas y de las células principales y las de revestimiento; la cual la protege de
enzimas proteolíticas y el ácido secretados por el proventrículo y de lesiones durante la
molienda de alimentos duros. También hay escasa presencia de células de producción
endocrina, algunas secretan gastrina y unas pocas somatostatina. Suele tomar un color
verdoso que se debe al reflujo de pigmentos biliares desde el duodeno (Denbow, 2000).
El intestino es considerado como la porción de tracto comprendido entre el píloro y al ano y
se divide en dos porciones que tienen funciones diferentes: delgado y grueso. El intestino
delgado de las aves de corral es relativamente simple, pero muy eficiente a la vez y se divide
en tres segmentos: duodeno, yeyuno e íleon, que presentan diferentes dimensiones y
cambios dirigidos a facilitar la absorción de los nutrientes (Tabla 3). El intestino cuenta con
un gran número de linfocitos T y B que se pueden encontrar en su mayoría en el divertículo
de Meckel, y dispersos en el epitelio de revestimiento de la luz intestinal por lo que adquiere
no solo importancia a nivel digestivo, sino que cumple una labor importante en la inmunidad
de las aves (Jeurissen, 1989, citado por Dibner y Richards, 2004).
Tabla 3. Dimensiones del sistema digestivo aves de producción.
Segmento
Longitud (cm)
Tracto Completo
165 – 230
Duodeno
25 – 35
Yeyuno
85 – 120
Íleon
13 – 18
Ciego
12 – 25
Colon y recto
8 - 11
Modificado de Fehér,1980 (citado por Husvéth, 2011).
La pared intestinal puede contener pliegues o vellosidades dependiendo de la especie. Las
especies Gallus tienen vellosidades intestinales, proyecciones digitiformes de la mucosa,
cuya longitud varía con la actividad fisiológica del mismo, que tienen como función la
secreción de enzimas y la absorción de nutrientes. Su estructura está dada por
invaginaciones de la lámina propia y se recubre por epitelio cilíndrico, y su núcleo está
formado por la lámina propia que contiene un plexo capilar y un vaso linfático central
originado en el fondo de saco. Alrededor se prolonga un haz de fibras musculares lisas,
dispuestas de forma longitudinal que son derivaciones de la muscular de la mucosa,
facilitando con su contracción el proceso de absorción al impulsar su contenido y la sangre
de los capilares. Entre más largas las vellosidades el proceso digestivo será más veloz
(Gázquez y Blanco, 2004). En su epitelio se encuentran un grupo de células que ayudan a
cumplir las diferentes funciones como la absorción de nutrientes (enterocitos), secreción de
moco (células caliciformes) o regulación de la actividad hormonal (células enteroendocrinas).
Los enterocitos son las células principales del intestino delgado y presentan forma cilíndrica.
Su organización a nivel de la membrana citoplasmática e intracelular está destinada a
facilitar el paso de sustancias desde la luz intestinal a los capilares sanguíneos y linfáticos de
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la lámina propia. La mayor parte de la división de enterocitos se produce en las criptas, de
donde migran hacia la parte superior de las vellosidades (Dibner y Richards, 2004).
Por otro lado, las células caliciformes se localizan tanto en el epitelio de las vellosidades
como de las criptas, encontrándose en mayor cantidad en la porción caudal del intestino,
aportando mucus por exocitosis, lubricando y protegiendo la mucosa intestinal (Gázquez y
Blanco, 2004). Las células enteroendocrinas, secretan hormonas y péptidos reguladores los
cuales influencian factores como la contracción de la vesícula biliar, secreción gástrica y
pancreática y la motilidad intestinal. El número de vellosidades disminuye en las aves del día
1 a 10 de edad, momento desde el cual se mantiene constante. Este conteo es vital para
seguir el desarrollo de la mucosa intestinal y evaluar la función intestinal del ave. (Khalid,
2012).
Entre las vellosidades se divisan unas estructuras denominadas criptas de Lieberkühn,
donde se encuentran a su vez células de Paneth, caracterizadas por su forma piramidal y
que tienen como función síntesis proteica. Las células blásticas pluripotenciales ocupan el
tercio inferior de la cripta, se encuentra en división permanente y es el origen de los demás
tipos celulares, las cuales se van diferenciando a medida que abandonas la cripta y
ascienden hacia la punta de la vellosidad.
Figura 2. Esquema de la estructura del tracto digestivo de las aves.

1. Porción esofágica proximal; 2. Buche; 3. Porción esofágica distal; 4. Proventrículo; 5. Istmo; 6. Molleja Músculo Craneodorsal
menor; 7. Músculo Craneodorsal mayor; 8. Músculo Caudodorsal menor; 9. Molleja Músculo Caudoventral menor; 10. Duodeno
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proximal; 11. Páncreas; 12. Duodeno distal; 13. Hígado; 14. Vesícula biliar; 15. Íleon; 16. Divertículo de Meckel; 17. Unión
ileocecocolica; 18. Ciego; 19. Recto; 20. Bolsa de Fabricio; 21. Cloaca. Tomado de: Sturkie, 2000.

Realizar una diferenciación entre duodeno, yeyuno e íleon puede ser complicada, dado el
gran parecido a nivel histológico que tienen, por eso las diferentes porciones se dividen
dependiendo de su posición anatómica. Continuando con el recorrido de la ingesta se
encuentra la unión ileocecal. Los sacos ciegos son los encargados principalmente de la
absorción de agua y la digestión microbiana de celulosa, (Husvéth, 2011) por este motivo su
tamaño es influenciado por la dieta (es mayor en dietas altas en fibra).
Por último, el intestino grueso corto y simple en aves de corral tiene como función la
absorción de agua y las sales del producto de la digestión. Este a su vez se divide en colon y
recto que contiene cortas vellosidades y un mayor número de células caliciformes, se podría
decir que son las únicas diferencias sustanciales con la composición del intestino delgado. El
recorrido de la ingesta termina en la cloaca, el sitio que es común a los sistemas digestivos,
urinarios y reproductivos y se encuentra revestida por epitelio cilíndrico simple, teniendo
como función la expulsión de desechos del organismo. En la tabla 4 se citan las principales
hormonas que intervienen en los procesos digestivos de las aves domésticas.
Tabla 4. Hormonas gastrointestinales de las aves domésticas.
Hormona

Lugar de origen

Acciones

Gastrina

Proventrículo

Estimular las secreción de ácido
gástrico y pepsina

Colecistoquinina

Duodeno, yeyuno

Estimula la contracción de la
vesícula biliar,
secreción de
pancreáticas y ácido gástrico, inhibe
el vaciado gástrico y estimula la
secreción
de
electrolitos
pancreáticos

Secretina

Duodeno, yeyuno
Estimula la secreción de bicarbonato
por parte del páncreas

Péptido intestinal
vasoactivo

Duodeno, yeyuno

Polipéptido pancreático

Páncreas, proventrículo
y duodeno

Péptido liberador de
gastrina (bombesina)

Puede ser el estimulador más
potente para la secreción de
electrolitos
pancreáticos
en
comparación con la secretina, inhibe
contracción muscular.
Estimula la secreción
gástrico y pepsina

de

ácido

Proventrículo
Estimula la secreción de enzimas
pancreáticas; estimula la contracción
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del buche
Somatostatina

Páncreas, molleja,
proventrículo, duodeno e
íleon.

Inhibe la secreción
hormonas intestinales.

de

otras

Adaptado de Sturkie, 2000.
1.3 PROBIÓTICOS
La FAO/WHO definió en el 2001 los probióticos como microorganismos vivos que
administrados en cantidades adecuadas, confieren beneficios a la salud de quien lo
consume.
La palabra probiótico se deriva del latín “pro” que significa para y del griego “biótico” que
significa vida (Sinngh, 2011). A principios del siglo 20, Élie Metchnikoff profesor del Instituto
Pasteur en Paris formuló la hipótesis sobre como la longevidad de los campesinos Búlgaros
se debía al gran consumo de productos fermentados derivados de la leche como la
mantequilla y la cuajada. Él creía que los lactobacilos en estos productos reemplazaban los
microorganismos patógenos a nivel intestinal, reduciendo la producción de toxinas que
desencadenan ciertos tipos de enfermedad (FAO/WHO, 2001).
Los probióticos y agentes estimulantes probióticos (prebióticos) por definición deben tener
beneficios para la salud. (Salminen y van Loveren, 2012). Los prebióticos se han definido
como “ingredientes nutricionales no digeribles en la porción proximal del tracto
gastrointestinal, que benefician al hospedero al estimular selectivamente el crecimiento y/o la
actividad de un grupo limitado de bacterias en el intestino” (Gibson y Roberfroid, 1995 citado
por Fernandes et al., 2011). Por otro lado se define como simbiótico el producto resultante
de la mezcla de probióticos y prebióticos y son considerados una nueva línea de aditivos
(Maiorka et al., 2001; Rostagno et al., 2003 citado por Rondón et al., 2008). Cuando son
administrados de forma conjunta, el prebiótico actúa como estimulador del crecimiento de las
bacterias benéficas presentes en el intestino (Silva, 2000 citado por Rondón et al., 2008),
potencializando de esta forma el efecto que realizan los probióticos a nivel del tracto
intestinal.
Gaggia (2010) explica la importancia del uso de probióticos y prebióticos en la seguridad
alimentaria, donde se espera que los mismos cuenten con ciertos criterios específicos para
su selección como se muestra en la tabla 5.
Tabla 5. Características para la selección de probióticos en el marco de producciones
seguras.
No tóxicos o patogénicos.
Deben contar con una identificación taxonómica precisa.
Que tenga la habilidad de sobrevivir, colonizar y sea metabólicamente activo en el sitio de
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colonización, lo que implica:
 Resistencia a los jugos gástricos y bilis
 Persistencia en el tracto gastrointestinal
 Adhesión al epitelio o mucosa
 Competición con la microbiota residente
Producción de sustancias antimicrobiales.
Antagonismo contra bacterias patógenas.
Modulación de la respuesta inmune.
Habilidad para exacerbar al menos, una de sus propiedades benéficas para la salud
soportadas científicamente.
Genéticamente estable.
Viabilidad en grandes poblaciones.
Modificado de Gaggia, 2010.
La importancia de una buena salud del intestino de las aves es determinante, no solo por su
connotación clínica en control de enfermedades, sino también porque es la fuente del
aprovechamiento de nutrientes que deriva una producción exitosa. Aunque cada parte del
tracto gastrointestinal cumple un papel determinante en el proceso de la conversión del
alimento, nos enfocaremos en el intestino delgado, lugar final de la digestión del alimento,
absorción de los nutrientes y secreción endocrina, que a su vez se encuentra dividido en
duodeno, yeyuno e íleon y cuentan con células específicas que cumplen funciones como
conversión de nutrientes y funciones inmunes por citar algunas de ellas (Junqueira y
Carneiro, 2005).
Las células del sistema inmune responsables de los mecanismos de defensa contra
patógenos se concentran en su gran mayoría en las estructuras linfáticas, localizadas en la
lámina propia del tracto gastrointestinal (Aureli, 2011). Estudios realizados a través de
sistemas in vitro, sugieren que los probióticos pueden intensificar la respuesta inmunológica,
tanto especifica cómo no especifica, posiblemente por la activación de los macrófagos,
incrementando los niveles de citoquinas y los niveles de inmunoglobulinas (Sanders, 1999,
citado por Sinngh, 2011) (Figura 3).
Figura 3. Reacciones de los ingredientes prebióticos y próbioticos con la microbiota
intestinal, relativo a los efectos sobre la salud.
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Tomado de Isay, 2006.
La microbiota intestinal es un ecosistema que se conforma por diversas clases de bacterias
y una gran variedad de cepas, la cual se encuentra en estrecho vínculo con la mucosa
intestinal (Aureli, 2011) que es la encargada del manejo de los nutrientes, de cómo se
aprovechan y a donde se derivan en el organismo del animal que lo consume.
1.3.1 Mecanismos de acción
Los probióticos tienen mecanismos de interacción específicos con las células epiteliales
intestinales, que son las responsables que se cumplan los procesos para los cuales fue
administrado el mismo, entre los cuales están la inducción de la síntesis de citoprotectores
de proteínas de choque térmico, la modulación de los sistemas de señal inflamatoria en
células epiteliales intestinales, la regulación de la apoptosis y la modulación de los
macrófagos (Figura 4).
Guzman et al. (2012) dividen estos mecanismos en tres diferentes fases dependiendo del
lugar donde se produce la respuesta. En primer lugar, se encuentran los mecanismos
intraluminales, encargados del incremento en la secreción mucosa e inhibición de la
adherencia de las bacterias patógenas y de la acidificación del colon por fermentación de
nutrientes. Los mecanismos epiteliales aumentan la función de barrera del epitelio y reducen
la permeabilidad beneficiando el cierre de las uniones intercelulares. Por último, se
encuentran los mecanismos inmunomoduladores, con la función como su nombre lo indica
de modular la respuesta inmune, secretando bacteriosinas, estimulando la respuesta mucosa
al estrés e inhibiendo la hipersensibilidad visceral.
Figura 4. Esquema del mecanismo de acción de los probióticos.
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Tomado de Guzmán et al. (2012)
Solo un número limitado de estudios se han conducido para evaluar la acción de los
probióticos a nivel de la colonización de la mucosa (Del Piano, 2006); sin embargo, se han
destinado gran cantidad de ellos a evaluar los efectos a gran escala que tienen los mismos
sobre la salud de quien los consume (Mombelli y Gismondo, 2000; Aureli et al. 2011; Franz
et al., 2011).
La mayoría de estos estudios muestran inicialmente mejoría a nivel del tracto
gastrointestinal, ya que han sido administrados para el tratamiento de diarreas, asociadas al
uso de antibióticos que han alterado la microbiota intestinal y síndrome de colon irritable. Sin
embargo, se han reportado otros beneficios como lo son la disminución en los niveles de
colesterol que a la vez mejoran la inmunidad del huésped (Franz, 2011).
1.3.2 Probióticos en Medicina Veterinaria
En diferentes cadenas de producción animal se ha venido explorado el uso de diversas
alternativas al uso indiscriminado de antibióticos como los son los prebióticos, probióticos y
simbióticos, representando un avance terapéutico con gran potencial (Castro y Rodríguez,
2005). El estudio de probióticos en animales se inició en la búsqueda de alternativas para el
manejo de enfermedades como por ejemplo el control de la Salmonelosis en avicultura
(Tellez, 2011). Con el tiempo, se introdujo en la dieta de varias especies, que han sido
lanzados al mercado en diferentes productos que van desde pastas, capsulas o
suspensiones en polvo que se administran comúnmente, por ejemplo en potros (Wynn,
2009). Lactobacilos y Carnobacterium han sido utilizados en piscicultura, ya que generan
una mejor conversión de nutrientes en los peces que lo consumen (Balcazar, 2006).
Partiendo de este hecho, se consideran los probióticos parte importante en las cadenas de
producción y es un tema en el cual se continúa investigando, ya que requiere más estudios
que demuestren que con el tiempo no van a crear efectos adversos como fue el caso de los
antibióticos, clasificándolo así como un tema de relevancia en salud pública.
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La terapia probiótica es altamente llamativa desde varios puntos de vista, y puede ser la
respuesta a varios tipos de enfermedades infecciosas y no infecciosas en diferentes
especies animales (Weese, 2013). En avicultura, por ejemplo los probióticos se han utilizado
como una alternativa a los antibióticos que han venido siendo usados como promotores de
crecimiento, estimulantes de la respuesta inmune y hasta el control de la población
microbiana a nivel del ciego (Salim, 2013). Es por ello que la realización de diversos estudios
que busquen evaluar el efecto que tienen los mismos sobre diferentes tipos de enfermedad
ha adquirido mayor interés en los últimos años. Pizzolito et al. en el 2013, evaluaron el efecto
de Saccharomyces cerevisiae usado como anti aflatoxigénico en 160 machos de estirpe
Ross de 6 días de edad para contrarrestar los efectos perjudiciales de aflatoxina B1,
arrojando como resultado ser un método alternativo para reducir los efectos adversos que se
producen como consecuencia de la acción de la micotoxina en el organismo, como apatía,
anorexia, aprovechamiento inadecuado de los alimentos, disminución de la ganancia de
peso y producción de huevos, susceptibilidad al medio ambiente y aumento en la tasa de
mortalidad, conclusión a la que se llegó a partir de la evaluación del peso del hígado,
histopatología y parámetros bioquímicos tomados al día 28 del estudio. En otro experimento
ejecutado por Giannenas et al. (2012) se evaluó el efecto de diferentes mezclas probióticas
en 300 pollitas de la estirpe Cobb500 infectadas experimentalmente a los 14 días de vida
con ooquistes esporulados de Eimeria tenella; durante 6 semanas se tomaron los valores de
peso corporal, la relación de consumo – conversión de la ingesta de alimento, episodios de
diarrea con sangre, número de ooquistes en las excretas y mortalidad de las aves. Al final
del periodo experimental se tomaron muestras de ciego e íleon para análisis bacteriológico e
histológico que junto con la información recolectada durante el desarrollo del mismo, dieron
como resultado una disminución del número de ooquistes derramados y mayor ganancia de
peso en las aves que consumieron la mezcla en comparación con el grupo control (P <0,05).
Los autores concluyen que los probióticos en la dieta mejoran el desempeño de las aves y la
salud intestinal de los pollos de engorde experimentalmente infectados con Eimeria tenella,
por lo que motivan al desarrollo de más investigaciones en la materia.
Sin embargo, otros estudios han sido orientados a evaluar el comportamiento de los
probióticos en el mejoramiento de distintas variables en animales sanos, como el realizado
por Khan et al. (2012) quienes tomaron 180 reproductores de 65 semanas luego de una
muda inducida por la administración de 3000 mg/kg de zinc mezclado con el alimento;
teniendo como objetivo evaluar el efecto del consumo de probióticos versus vitamina E y C
en las características del semen, dando como resultado aumento del volumen seminal y la
motilidad espermática en los grupos suplementados con las vitaminas y no presentando
ningún resultado significativo aquellos grupos suplementados con probióticos. Para citar otro
ejemplo, se llevó a cabo un estudio que buscaba evaluar la influencia de un prebiótico, un
probiótico, un simbiótico y un acidulante como promotores de crecimiento. Este estudio fue
llevado a cabo en 160 aves de la estirpe Ross 308 por un periodo de 42 días. Los resultados
mostraron que los grupos suplementados con prebióticos, simbióticos y acidulante tuvieron
un efecto significativo (P <0.05) mientras que el grupo probiótico no tuvo efecto significativo
alguno en el rendimiento de las aves (P> 0,05). Como parámetros morfométricos se
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midieron altura de las vellosidades y profundidad de las criptas, mediciones que evidenciaron
una diferencia significativa entre los grupos experimentales, demostrando que el simbiótico y
el acidulante tuvieron más efecto sobre los parámetros histomorfológicos (Dizaji et al., 2013).
Las anteriores investigaciones son herramientas que buscan determinar otras propiedades
que este tipo de suplementos pueden tener en la salud y producción animal.
En un experimento realizado por García-Hernández et al. en el 2011 se aislaron e
identificaron diversas cepas de levaduras de las excretas de pollos y se evaluó in vitro el
potencial para su uso como probióticos en producción animal. Nueve cepas fueron
previamente identificadas por pruebas bioquímicas y fueron agrupadas en seis perfiles
moleculares diferentes utilizando la técnica de PCR. La pre-selección de las cepas para uso
como probiótico se basó en su capacidad de aglutinar microorganismos patógenos. La cepa
LV-6 mostró las mejores características como probiótico, lo que muestra que a partir de
levaduras presentes en el intestino se pueden desarrollar nuevos aditivos para la avicultura.
En la tabla 5 se relacionan los resultados de otros estudios realizados en pollos de engorde
en los que se evaluó el efecto de la administración de probióticos.
Tabla 6. Resultados de algunos estudios sobre el efecto de los probióticos en diferentes
aspectos de las aves de corral.

Autor (es)
Ashraf et
al., 2013

Probiótico utilizado
(Cepas)
LBP (Lactobacillusbased probiotic).

Cao et al.,
2013

Enterococcus
faecium

Lei, 2013

Bacillus licheniformis

Dizaji et al.,
2012

Protexin®
(Enterococcus
faecium)

Objetivo

Resultados y conclusiones

Evaluar el efecto de la
suplementación
de
prebióticos y probióticos en
la morfología intestinal de
pollos de engorde criados
bajo ciclos de estrés
calórico.

En el yeyuno aumento el área y
altura de las vellosidades de las
aves que consumieron el
probiótico. Se concluyó que su
uso podría mejorar algunos de
los efectos perjudiciales del
estrés
calórico
en
la
microestructura del intestino de
pollos de engorde.
Los resultados sugieren que los
E. faecium puede promover el
crecimiento, mejorar la
la morfología intestinal, y
beneficiar la microflora cecal.

Determinar el efecto en el
crecimiento,
respuesta
inmune y microflora cecal
en pollos de engorde
infectados con Escherichia
coli.
Evaluar los efectos de la
inclusión en la dieta de este
probiótico
en
el
desempeño, la calidad del
huevo,
la actividad de
enzimas antioxidante y la
función de barrera intestinal
en gallinas.
Determinar los efectos de
diferentes promotores de
crecimiento
(prebióticos,
probióticos, simbióticos y

Se vio mejoría en la calidad del
huevo, representado en el
aumento de grosor de la
cáscara. A nivel intestinal se
produjo un aumento de la altura
de las vellosidades intestinales y
la reducción de la profundidad
de las criptas.
No hubo diferencias en el peso
de los órganos internos entre los
grupos, excepto
bazo que
aumentó significativamente (P
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acidificantes)
por
un
período de 42 días sobre el
crecimiento y la morfología
intestinal de pollos de
engorde.

Giannenas
et al., 2012

-

Pelicano et
al., 2005

Samanya y
Yamauchi,
2002

Lactocid
Enterococcus
faecium
Bifidobacterium
animalis
Lactobacillus
reuteri
Bacillus subtilis
Mezcla de todos
los anteriores

- Bacillus subtilis
-Mezcla
de:
Lactobacillus
acidophilus
y
casei,
Streptococcus lactis
y
faecium,
Bifidobacterium
bifidum y Aspergillus
oryzae.
Bacillus subtilis
variedad natto

Evaluación
de
la
suplementación
con
probióticos en
el
rendimiento,
la
morfología y la microflora
intestinal
de los pollos
infectados con Eimeria
tenella.

Evaluar
el
uso
de
probióticos y prebióticos en
los índices histológicos y
morfológicos de la mucosa
intestinal de los pollos de
engorde a los 21 días de
edad.

Observar las alteraciones
histológicas
de
las
vellosidades
intestinales
en las aves tratadas con el
probiótico.

<0,05) en el grupo probiótico en
comparación con el grupo
control.
El
simbiótico
y
acidulante fueron los grupos
con más efecto sobre los
parámetros
histomorfológicos
que otros grupos.
El crecimiento de las aves que
consumieron
la
mezcla
probiótica fue mayor (P <0,05)
en comparación con el control.
La altura de las vellosidades
fue mayor (P <0,05) en los
grupos
de
Bacillus
en
comparación con los controles
infectados.
Los
autores
concluyeron que el uso de
probióticos en la dieta es
prometedor, ya que mejora el
desempeño, la salud y el
crecimiento intestinal de los
pollos de engorde.
Se
observó
una
mayor
profundidad en las criptas en el
duodeno, yeyuno e íleon de las
aves
suplementadas con B.
subtili. Se determinó que la
administración de probióticos
tiene efectos benéficos en los
índices histológicos de la
mucosa intestinal.
Se describió un mejor desarrollo
intestinal, representado en la
altura de las vellosidades, el
área celular y la mitosis celular
en comparación con el grupo
control.

1.4 ANTIBIÓTICOS COMO PROMOTORES DE CRECIMIENTO
El efecto como promotor de crecimiento de los antibióticos fue descubierto alrededor de
1940, cuando se observó que los animales alimentados con micelios secos de Streptomyces
aureofaciens que contenían residuos de clortetraciclina presentaban un mejor crecimiento
(Dibner y Richards, 2005; Niewold, 2007, citado por Castanon, 2007). En 1951 la FDA
(Siglas en Inglés para United States Food and Drug Administration), aprobó el uso de
antibióticos como aditivos en animales sin prescripción veterinaria (Jones y Ricke, 2003).
También en los años 1950 y 1960, cada país Europeo aprobó sus propias regulaciones en
cuanto al uso de antibióticos en la alimentación animal (Castanon, 2007).
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En la medicina moderna, el uso de antibióticos ha venido salvaguardando la defensa contra
los diferentes tipos de infecciones. Sin embargo, las bacterias han desarrollado resistencia
en una forma alarmante. Esto ha hecho de la resistencia antibiótica un problema en salud
pública, creando así gran interés para los investigadores del área a nivel mundial (Sharma,
2013). En un artículo de 2014, Diarra y Malouin exponen como en Canadá, “el uso de
antibióticos en animales productores de alimentos se ha incrementado de manera
significativa ya que tienen una importante repercusión en la salud animal mediante la
reducción de la mortalidad y la incidencia de enfermedades. Sin embargo, el uso de
antibióticos en general y la relevancia de los antibióticos no terapéuticos (promotores de
crecimiento) en la alimentación deben ser reevaluados en especial porque las bacterias
patógenas de humanos y animales han desarrollado y compartido una variedad de
mecanismos de resistencia a los antibióticos que se pueden propagar fácilmente dentro de
las comunidades microbianas”.
Los antibióticos han desempeñado un papel importante en el desarrollo de la industria
avícola, ya que su uso profiláctico ha ayudado a reducir los índices de enfermedades
intestinales en aves, al minimizar la carga de patógenos; por ende el aprovechamiento de los
nutrientes es mayor, lo que da como resultado una mayor ganancia de peso en las aves. A
pesar de estos efectos, el uso indiscriminado de los mismos en algunas producciones ha
tenido un resultado contraproducente que ha derivado en un crecimiento importante de la
resistencia de las bacterias a los antibióticos. La tabla 6 muestra algunos fenotipos de
susceptibilidad antibiótica de siete aislamientos de enterococos obtenidos de pollitos de un
día de edad y de aislamientos encontrados en el alimento (iniciador, crecimiento y
finalizador).
Tabla 7. Fenotipos de susceptibilidad a los antibióticos de siete aislamientos de enterococos
obtenidos de pollitos de un día de edad y de aislamientos encontrados en el alimento.
Fenotipos de susceptibilidad antibiótica
Categoría
I

II

III

IV

Antibiótico
Ciprofloxaciona
Daptomicina
Linezolida
Vancomicina
Eritromicina
Gentamicina
Kanamicina
Lincomicina
Penicilina
Quinupristín /
dalfopristín (Q/D)
Estreptomicina
Tilosina
Cloranfenicol
Nitrofurantoina
Tetraciclina
Bacitracina
Flavomicina

Aislamientos de Enterococos
de pollitos un día de edad
1
2
3
4
5
6
7
R I
S S S S S
S S S S S S S
S S S S S S S
S I
S S I
S I
R S R R I
R S
S S S S S S
S
R S R R S R S
R R R R R R R
S S S S S S
S
R S R R S S
S
R
R
S
S
R
R
R

S
S
S
S
R
R
S

R
R
S
S
R
R
R

R
R
S
S
R
R
R

S
S
S
S
R
R
R

R
R
S
S
R
R
R

S
S
S
S
R
R
S

Aislamientos en alimentos
Iniciador
I
S
S
S
S
S
S
R
S
R

Crecimiento
S
S
S
S
S
S
S
R
S
S

Finalizador
I
S
S
S
I
S
S
R
S
S

S
S
S
I
S
R
R

S
S
S
S
S
R
R

S
S
S
S
R
R
R
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S: Sensible; R: Resistente e I: Indeterminado. Las categorías descritas están basadas en su importancia en
medicina humana. Modificado de Diarra y Malouin (2014).

En la industria pecuaria se han venido investigando alternativas al uso de los antibióticos
como los prebióticos, probióticos, neutracéuticos como el cobre y el zinc, y extractos de
plantas, entre otros (Thacker, 2013), dado a que varios estudios han demostrado que a
pesar de su uso controlado de forma profiláctica ha creado resistencia antibiótica (Courvalin,
2006). ). En el 2011 Jaramillo evaluó el efecto de un prebiótico comercial, un ácido orgánico
y la combinación de los mismos frente a un antibiótico promotor de crecimiento en el
alimento de pollos de engorde, de machos de dos estirpes diferentes (Cobb 500 y Ross 308)
de un día de edad. Los resultados mostraron un mejor rendimiento productivo en los grupos
suplementados con antibiótico, la mezcla del ácido orgánico y el prebiótico y el prebiótico
sólo, destacándose el tratamiento con prebiótico para la estirpe Cobb 500. La longitud de las
vellosidades también fue estadísticamente superior en los tratamientos con prebiótico, la
mezcla y el antibiótico (P<0,05).
Las bacterias capaces de inducir enfermedad en el huésped pueden desarrollar diferentes
mecanismos como muestra la figura 5, para convertirse resistentes a los antibióticos entre
los cuales se destacan:
- Disminuir la acumulación intracelular del antibiótico, sea alterando la permeabilidad
de la membrana externa, disminuyendo el transporte en la membrana interna o
expulsándolo de forma activa.
- Induciendo una desintoxicación enzimática del fármaco.
- Modificando el lugar de destino de la acción de antibióticos (Guardabassi y Courvalin,
2006, citado por Courvalin, 2006).
Figura 5. Representación esquemática de los mecanismos bioquímicos de resistencia de las
bacterias a los antibióticos.

Tomado de Courvalin (2006). El autor enmarca que estos mecanismos son específicos para
resistencia antibiótica intrínseca o adquirida.
Diarria et al. (2007) realizaron un experimento que evaluó la resistencia de los diferentes
antibióticos aprobados para uso como promotores de crecimiento en 900 pollitos de un día
de edad. Bambermicina (flavofosfolipol), penicilina, salinomicina, bacitracina o la
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combinación de salinomicina más bacitracina fueron los antibióticos de elección para evaluar
su acción frente a las cepas aisladas de Escherichia coli. Todas las cepas mostraron algún
grado de resistencia a múltiples antibióticos. La resistencia a la tetraciclina fue de 68,5%,
amoxicilina 61,4%, ceftiofur 51,3%, espectinomicina 47,2% y sulfonamidas 42%, las cuales
fueron las más frecuentes. Estos datos demuestran que cepas aisladas multiresistentes de
E. coli puede encontrarse en pollos de engorde, independiente de los promotores del
crecimiento antimicrobianos utilizados.
Como se mencionó anteriormente, el uso de probióticos como alternativa para el uso de
antibióticos en la prevención de diferentes enfermedades ha sido evaluado en diferentes
especies. Un estudio realizado por Figueiredo Silva et al. (2010) evaluaron el efecto de la
utilización de probióticos y antibióticos y la mezcla de los mismos en la incidencia de diarrea
en lechones, tras la administración de los mismos a cerdas primerizas durante su gestación y
a los lechones desde el nacimiento hasta el destete. El estudio arrojó como resultado un
consumo superior y mayor ganancia de peso en aquellos lechones suplementados con la
mezcla probiótica – antibiótica, cuyas madres habían consumido a su vez probióticos durante
la preñez y la lactancia; mientras que cuando las madres consumieron solo antibióticos, los
lechones que únicamente consumieron probióticos mostraron un aumento en el consumo
pero no existió diferencia en la tasa de conversión alimentaria. Para concluir, la
suplementación con antibióticos - probióticos en la dieta para lechones redujo el pH del ciego
y cuando se asocia con el uso de los probióticos para las cerdas, la relación vellosidad cripta en el yeyuno aumentó. El uso de promotores de crecimiento no afectó el pH del
estómago ni la incidencia de la diarrea. Esto demostró como el suministro de probióticos en
la dieta de las cerdas durante las fases de gestación y lactancia asociados a la utilización de
los mismos en la dieta de los lechones es eficaz en el mantenimiento del rendimiento de los
animales, a las condiciones histofisiológicas en el tracto gastrointestinal y al control de
diarrea.
Thacker en el 2013 escribió un artículo de revisión basándose en una revisión literaria
exhaustiva que determinó la existencia de una larga y creciente lista de compuestos que han
sido probados por su capacidad para sustituir los antibióticos como aditivos para piensos en
dietas proporcionadas en porcicultura. Infortunadamente, la mayoría de estos compuestos
tienen resultados inconsistentes y raramente iguales a los antibióticos en cuanto a su
eficacia.
1.5 REPERCUSIÓN DEL USO DE PROBIÓTICOS Y ANTIBIÓTICOS EN ANIMALES CON
RELACIÓN A LA SALUD PÚBLICA HUMANA
Las funciones orgánicas de los seres humanos, el ganado y las aves están estrechamente
relacionados con los microorganismos y la microbiota de su intestino, los cuales
desempeñan un papel importante en su salud, productividad y bienestar (Callaway et al.,
2008; Ley et al., 2008, citado por Diarra y Malouin, 2014). Como consecuencia se han
realizado diversos estudios de los microorganismos que hacen parte fundamental de la
actividad intestinal y se ha evaluado el efecto que se pueda presentar como resultado de la
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interacción de diferentes agentes, en los cuales la medicina humana y animal van de la
mano.
El uso de probióticos es de gran interés en diferentes áreas de la salud humana, siendo la
salud gastrointestinal su principal área de estudio. En pediatría por ejemplo, Stephen et al.
(2011) probaron que junto con la terapia de rehidratación, los probióticos parecen ser
seguros y tienen claros efectos benéficos en la reducción de la duración y la frecuencia de
heces en la diarrea infecciosa aguda.
Por otro lado, el creciente número de bacterias resistentes a los antibióticos constituyen un
problema importante de seguridad alimentaria. Algunos trabajos realizados en la década de
1960, concluyeron que el uso de antibióticos en la crianza de animales tenia efectos
negativos sobre la salud humana y animal, ya que da lugar a la generación de bacterias
zoonóticas resistentes a los antibióticos, además de facilitar la transferencia de genes de
resistencia desde las bacterias propias del ambiente animal a patógenos humanos
(Anderson, 1968, citado por Millanao et al., 2011).
Las bacterias patógenas resistentes a los antibióticos, tales como Salmonella o E. coli,
pueden infectar a los humanos a través del contacto o el consumo de alimentos
contaminados, mientras que cepas resistentes no patógenas pueden transferir sus genes
resistentes a los patógenos humanos (Diarra y Malouin, 2014), como por ejemplo las
infecciones urinarias ocasionadas por E. coli y Campylobacter jejuni, ahora resistentes a las
quinolonas y que tienen su origen en las aves (Smith et al., 1999; Johnson et al., citado por
por Millanao et al., 2011). A pesar de tener origen multifactorial, la marcada reducción en la
eficacia del tratamiento con antibióticos en la medicina humana ha generado preocupación
en los expertos en seguridad alimentaria, dado el aumento de las explotaciones que son
destinadas para consumo humano, donde predomina el uso indiscriminado de antibióticos
(Mathew et al., 2007; Laxminarayan et al., 2013, citado por Diarra y Malouin, 2014).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MUESTRAS DE AVES EXPERIMENTALES
En este estudio se emplearon las láminas histológicas obtenidas de una investigación previa
realizada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, en la que se utilizaron 200 pollos de
engorde provenientes de reproductoras mayores de 52 semanas para evaluar el efecto de
los probióticos suministrados la primera semana de edad sobre los parámetros productivos y
sanitarios. Adicionalmente, en dichas aves se efectuó una práctica que realizan algunas
empresas para evitar la mortalidad en la primera semana de pollos de engorde que se
supone tienen algún tipo de compromiso inmunológico al provenir de reproductoras mayores
de 52 semanas; dicha práctica consiste en la administración de una dosis de ceftiofur sódico
(0,20 mg/ave) al primer día de edad vía subcutánea. Posteriormente se les administró una
mezcla pre y probiótica (1 mL/L de agua de bebida) durante la primera semana. Para evaluar
el efecto de los tratamientos anteriormente mencionados se conformaron los siguientes
grupos experimentales:
Tratamiento 1: 10 pollos de engorde que no se les suministró la mezcla probiotica, sin
administración de antibiótico (grupo control).
Tratamiento 2: 10 pollos de engorde que no se les suministró la mezcla probiótica, con
administración de antibiótico.
Tratamiento 3: 10 pollos de engorde que se les suministró la mezcla probiótica, sin
administración de antibiótico.
Tratamiento 4: 10 pollos de engorde que se les suministró la mezcla probiótica, con
administración de antibiótico.
El día 10 del periodo productivo se les realizó la necropsia a diez aves de cada uno de los
tratamientos descritos anteriormente y se tomaron muestras de duodeno a nivel del asa
duodenal, las cuales fueron fijadas en formaldehido al 10%. Las muestras de duodeno fueron
cortadas después de la inclusión en parafina (4 cortes por ave de 7 mm de espesor) y
teñidas con hematoxilina y eosina.
2.2 ANÁLISIS DE IMÁGENES
Las láminas histológicas fueron sometidas a análisis con microscopía óptica y con ayuda de
un software especializado se tomaron las medidas por campo correspondientes. Las
secciones histológicas se examinaron con un microscopio óptico Carl Zeiss© GmbH (2011) y
el analizador de imágenes digital ZEN 2012 Blue edition® (Figura 6).
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Figura 6. Imagen del software analizador de imágenes digital ZEN 2012 Blue edition®.

Las imágenes fueron analizadas en 4 x para estudiar los parámetros morfométricos de la
arquitectura intestinal.
Las medidas de altura, ancho (apical y basal) y área de las vellosidades, al igual que la
profundidad de las criptas de Lieberkühn (Figura 7) se realizaron en 10 campos por lámina
por ave en los cuatro cortes, donde se seleccionaron las vellosidades que por corte
estuvieran completas siguiendo la metodología de Baurhoo et al. (2009). Dentro del análisis
también se realizó una descripción general de la integridad del epitelio de las vellosidades en
cada uno de los tratamientos.
La integridad del epitelio hace referencia al desarrollo integral (macroscópico y microscópico)
y funcionamiento normal del tracto intestinal, importante desde el nacimiento hasta el final
del ciclo productivo para poder cumplir con las metas de conversión alimentaria y crecimiento
(Cervantes, 2011). Esta descripción se realizo a través de la arquitectura de las estructuras y
las diferencias histológicas encontradas.
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Figura 7. Mediciones realizadas a las vellosidades duodenales en pollos de engorde a los 10
días de edad con el software analizador de imágenes digital ZEN 2012 Blue edition®.

La altura de las vellosidades (A) se midió desde la punta de la vellosidad (ápice) hasta el inicio del área basal coincidente con la
porción superior de la cripta (sin incluir la cripta intestinal) (Applegate, 1999; Awad et al., 2006; López et al., 2008; Cao, 2013;
Disaji, 2013); mientras que el ancho de las vellosidades intestinales fue medido tanto en su base como en su punta según la
metodología descrita por Pelicano et al., 2005; Icharoen et al., 2010 y Nassiri, 2012. El área de la vellosidad se calculó a partir
de la altura de la vellosidad, el ancho basal y el ancho apical de acuerdo con el método de Iji et al. (2001) citado en Icharoen et
al. (2009) y Awad et al., 2010. Para finalizar la profundidad de las criptas de Lieberkühn (D) se midió desde el epitelio luminal de
la cripta hasta el inicio de la capa muscular de la mucosa (Da Silva et al., 2009; Lei, 2013; Ashraf, 2013). H – E; 4 x.

2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Para el análisis de la morfometría de las vellosidades intestinales se utilizó un diseño
completamente al azar, distribuido en 4 tratamientos, 2 repeticiones y 5 láminas de los
animales por repetición, a los datos de las variables evaluadas se les realizó un análisis de
varianza, y para detectar diferencia entre las medias de los tratamientos se utilizó la prueba
de Tukey empleando el paquete estadístico GraphPad InStat.

25

3. RESULTADOS

3.1 MORFOLOGÍA DEL DUODENO
Al realizar las mediciones de la altura de las vellosidades se encontró que los rangos se
mantuvieron entre 742.47 y 1818.3 para el tratamiento 1, entre 700.66 y 1639.8 en el
tratamiento 2, 714.9 – 1654.2 para el tratamiento 3, y 724.7 y 1596.1 para el tratamiento 4.
Después de los análisis estadísticos, se evidenciaron diferencias estadísticas significativas
entre los tratamientos 1 y 3 (P<0,01), 1 y 4 (P<0,001), 2 y 4 (P<0,001) y entre los
tratamientos 3 y 4 (P<0,01). Las comparaciones de las medias obtenidas en la altura de la
vellosidades de los tratamientos 1 y 2 y, 2 y 3 no mostraron diferencias estadísticas
significativas (P>0.05) (Figura 8).
Figura 8. Mediciones de la altura de las vellosidades (µm) en pollos de engorde de 10 días
de edad con y sin administración de una mezcla probiótica.

**P<0.01; *** P<0.001. Los datos se muestran como la media ± SEM (standard error of media).

El ancho de las vellosidades se midió a nivel apical y basal. Los anchos apicales en el
tratamiento 1 se ubicaron entre 65.7 – 329.64, en el tratamiento 2 entre 61.92 - 357.45, en el
tratamiento 3 60.72 – 348.24 y entre 54.31 – 299.52 para el tratamiento 4. Al realizar el
análisis estadístico de las mediciones de cada grupo se obtuvieron diferencias significativas
entre los tratamientos 1 y 2 (P<0.001), entre 2 y 3 (P<0.001) y entre 3 y 4 (P<0.01), mientras
que las comparaciones de los demás tratamientos (1 y 3, 1 y 4, y 2 y 4) no presentaron
diferencias estadísticas significativas (P>0.05) (Figura 9).
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Figura 9. Mediciones del ancho apical de las vellosidades (µm) en pollos de engorde de 10
días de edad con y sin administración de una mezcla probiótica.

**P<0.01; *** P<0.001. Los datos se muestran como la media ± SEM (standard error of media).

Los resultados del ancho basal se dieron en un rango de 85.26 a 398.39 para el tratamiento
1, 92.32 a 550.14 en el tratamiento 2, 68.69 a 389.77 para el tratamiento 3 y finalmente
99.10 a 398.32 para el tratamiento 4. Se evidenciaron diferencias estadísticas entre los
tratamientos 1 y 2 (P<0.001), entre 2 y 3 (P<0.01) y entre 3 y 4 (P<0.01). Los tratamientos
restantes no presentaron diferencias estadísticas significativas (P>0.05) (Figura 10).
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Figura 10. Mediciones del ancho basal de las vellosidades (µm) en pollos de engorde de 10
días de edad con y sin administración de una mezcla probiótica.

*** P<0.001. Los datos se muestran como la media ± SEM (standard error of media).

El área de las vellosidades varió en cada uno de los tratamientos, encontrando que en el
tratamiento 1 los rangos estuvieron entre 102147 - 395630, el tratamiento 2 entre 100314 397487, el tratamiento 3 entre 101603 - 352149 y el tratamiento 4 entre 100650 - 374819. La
comparación de las medias estadísticas arrojó como resultado diferencias entre los
tratamientos 1 y 3, entre 2 y 3, y entre 3 y 4. Entre los tratamientos 1 y 2, 1 y 4 y, 2 y 2 no se
evidenciaron diferencias estadísticas significativas (Figura 11).
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Figura 11. Mediciones del área de las vellosidades (µm) en pollos de engorde de 10 días de
edad con y sin administración de una mezcla probiótica.

*** P<0.001. Los datos se muestran como la media ± SEM (standard error of media).

En cuanto a la profundidad de las criptas de Lieberkühn se encontró que en el tratamiento 1
los valores se ubicaron en un rango de 96.3 y 474.21, en el tratamiento 2 entre 55.38 y
479.72, en el tratamiento 3 los rangos fueron de 62.51 a 441.52 y en el tratamiento 4 entre
107.79 y 474.87. Al comparar la media de los grupos experimentales, se evidenciaron
diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 1 y 2 (P<0.001), 2 y 3 (P<0.001)
y entre los tratamientos 2 y 4 (P<0.05). Entre los tratamientos 1 y 3, 1 y 4 y, 3 y 4 no se
evidenciaron diferencias estadísticas significativas (P>0.05) (Figura 12).
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Figura 12. Mediciones de la profundidad de las criptas de Lieberkühn (µm) en pollos de
engorde de 10 días de edad con y sin administración de una mezcla probiótica.

*P<0.05; *** P<0.001. Los datos se muestran como la media ± SEM (standard error of media).

Los datos que resumen la información obtenida en cada uno de los tratamientos se muestran
en la tabla 7.
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Tabla 8. Mediciones de la altura, ancho (apical y basal) y área de las vellosidades, al igual
que la profundidad de las criptas de Lieberkühn y la relación vellosidad: cripta en pollos de
engorde de 10 días de edad.
Medida

Tratamiento 1
(Control)

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

1200.57 ±
202.76a

1157.32 ±
236.94ª,b

1141.39 ±
156.18b

1077.46 ±
199.74c

Ancho apical
(µm)

129.31 ± 45.81a,c

150.64 ± 60.37b

120.63 ± 42.35a

137.02 ± 49.12b,c

Ancho basal
(µm)

21.47 ± 68.65a

228.12 ± 74.33b

207.54 ± 63.84a

242.15 ± 64.33b

199114.36 ±
62475 a,b

207805.71 ±
61970 a,c

175767.53 ±
48019

197176.46 ±
58684b,c

247.82 ± 79.87a

218.70 ± 68.55b

241.16 ± 68.77a

235.86 ± 66.70a

Altura (µm)

Área (µm2)

Profundidad de
las criptas (µm)
a-b

Las medias marcadas con diferente letra dentro de la misma fila difieren significativamente. Los datos se muestran como las
medias ± desviaciones estándar.

3.2 INTEGRIDAD DEL EPITELIO
Se realizó una evaluación de los diferentes tratamientos, buscando describir el daño epitelial
que sufren las paredes de la mucosa tras la acción de los diferentes aditivos suministrados,
que puede manifestarse en necrosis de las vellosidades intestinales y destrucción y pérdida
de los enterocitos, provocando una reposición celular forzada. Basados en esta información,
en el tratamiento 1 se evidenció presencia de bacilos e hiperplasia epitelial. En el tratamiento
2 se observaron más bacterias en comparación con el tratamiento 1 y se observó un
aumento en la celularidad. El tratamiento 3 se observó una aparente reducción de bacterias
y su epitelio se vio mejor definido, con presencia de linfocitos y un mayor número de
infiltraciones. Para finalizar, en el tratamiento 4 se observó menor presencia de bacterias en
comparación con el tratamiento 3 y los enterocitos no se evidenciaron como células
cilíndricas altas sino con una apariencia más pequeña.
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4. DISCUSIÓN
El control de los agentes patógenos en avicultura es uno de los factores más importantes
para garantizar una producción rentable y de calidad. Aunque existen otros factores que
pueden desencadenar enfermedad en los pollos de engorde como el estrés y las mismas
predisposiciones genéticas, la carga bacteriana del tracto gastrointestinal sigue siendo un
área de preocupación, dada la creciente resistencia antibiótica que dificulta los esfuerzos por
mantener la salud intestinal de las aves (Giacomelli et al., 2014). A lo anterior se suman los
problemas de inocuidad alimentaria que se generan, ya que a través de los alimentos se
puede transmitir la resistencia a los agentes patógenos entéricos como Salmonella y
Campylobacter jejuni generando repercusiones con impacto en la salud pública (Mc Ewen,
2008).
Como respuesta a esta problemática las explotaciones pecuarias han venido implementando
alternativas como la administración de prebióticos, probióticos, simbióticos y acidificantes
entre otros, con el objetivo de mantener el balance intestinal y a la vez disminuir el riesgo de
resistencia antimicrobial (Menocal et al., 2008). Los probióticos son bacterias vivas, no
patógenas que contribuyen a la salud y el equilibrio del tracto intestinal (Giannenas et al.,
2012), que han venido siento evaluados como una estrategia para reducir el uso de
antibióticos en las cadenas de producción.
Las vellosidades intestinales son las estructuras encontradas a nivel de la mucosa intestinal
que sirven como referente para determinar la eficacia en la absorción de nutrientes. Una
vellosidad compacta y de buena altura es un indicativo de una mejor absorción de los
nutrientes disponibles (Caspary, 1992 citado por Cao, 2013) y se asocia con una mitosis
celular activa (Samanya y Yamauchi, 2002 citado por Disaji et al., 2012). Las comparaciones
realizadas entre los tratamientos establecidos en este estudio evidenciaron que no existió
una diferencia significativa en la altura de las vellosidades intestinales de las aves del grupo
control versus el tratamiento al que se le administró el antibiótico, lo que podría significar que
la administración de antibióticos en este caso es innecesaria ya que no influencia la altura de
las vellosidades. Este concepto se refuerza con el resultado obtenido al comparar la media
de la altura de las vellosidades del grupo control con el grupo al que se le administró el
probiótico y el antibiótico al mismo tiempo, donde se evidenciaron diferencias significativas
con promedios inferiores en el tratamiento 4. Al comparar el tratamiento suplementado con
antibióticos y el tratamiento probiótico no se evidenciaron diferencias estadísticas, lo que
indica que la altura de las vellosidades se desarrolla de forma similar bajo la administración
de cualquiera de los dos. Basándose en la literatura se podría concluir que en este caso y
dada la creciente resistencia antibiótica reportada (Donaldson et al., 2011), la
suplementación con probióticos sería la opción más viable.
En algunas prácticas de campo se acostumbra administrar de forma subterapéutica una
dosis de ceftiofur en pollos de engorde de un día de edad; con el fin de controlar
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enfermedades subclínicas, mantener la salud intestinal y como promotor de crecimiento
(Giannenas, 2012). Este fármaco es un antibiótico perteneciente al grupo de las
cefalosporinas de tercera generación que actúa de forma eficiente contra bacterias
grampositivas y gramnegativas (incluyendo cepas productoras de beta lactamasa) y su
mecanismo de acción incluye su unión a las enzimas encargadas de la síntesis de la pared
celular dentro de la membrana citoplasmática bacteriana, inhibiendo su síntesis y
desencadenando la muerte de la bacteria. Años atrás en diversas investigaciones se
comenzó a evaluar la resistencia generada por las bacterias a las cefalosporinas, como en el
estudio de Donaldson et al. (2011), quienes reportaron cepas de E. coli resistentes al
ceftiofur y que en enero de 2012 llevo a la FDA a prohibir su uso en cadenas de producción
alimentarias en Estados Unidos. En Colombia no se cuenta con una regulación concreta en
el uso de medicamentos en animales destinados al consumo humano, siendo un asunto de
vital importancia para la industria avícola, ya que se busca incentivar un mejor empleo de los
antibióticos a través de un diagnóstico preciso (Revista Avicultores, 2012).
Por otro lado, las vellosidades de las aves que consumieron el probiótico presentaron un
promedio menor en comparación con las aves del grupo control, lo que indica que en este
estudio la administración de probióticos no tuvo un efecto positivo en la altura de las
vellosidades. Este resultado contrasta con lo reportado por Menocal et al. (2008), quienes
evaluaron el uso Saccharomyces cerevisiae y encontraron un aumento en la altura de las
vellosidades, destacando que esta medida estuvo influenciada por la edad de las aves, ya
que a mayor edad se presenta una mayor amplitud y un aumento en el número de
vellosidades. En concordancia con el presente estudio, Disaji et al. (2012) determinaron que
las vellosidades intestinales de aquellos pollos tratados con probióticos no mostraron una
diferencia significativa en comparación con los otros grupos experimentales. No obstante,
Cao et al. (2013) evidenciaron que la suplementación dietética con E. faecium dio como
resultado una mayor altura en las vellosidades del yeyuno en pollo de engorde, así como Lei
et al. (2003) quienes evaluaron la suplementación con Bacillus licheniformis con los mismos
resultados.
En el presente estudio también se evidenció una disminución significativa en la altura de las
vellosidades en el grupo al que se le administró el antibiótico con el probiótico al compararlo
con el tratamiento de antibiótico. El efecto negativo en la altura de las vellosidades en las
aves del tratamiento 4 se refuerza con lo citado por Courvalin en el 2006, donde se resalta
que los probióticos suministrados a la par con antibióticos pueden sobrevivir a la presencia
de los mismos, generando la posibilidad de transferencia de la resistencia de los probióticos
a los patógenos bacterianos humanos, ya sea de forma directa o indirecta o por el contrario
el antibiótico podría atacar el probiótico y eliminarlo (Moreira y López, 2009), acabando así
con el efecto deseado. El mismo resultado se observó al realizar la comparación de la
administración conjunta, esta vez con el tratamiento probiótico lo que arrojaría la conclusión
que la sinergia de los probióticos con los antibióticos no plantea resultados que hagan
plausible su uso.
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Al evaluar la diferencia entre los tratamientos 1 y 2 para el ancho apical (AA) y el ancho
basal (AB), se encontró que suministrar el antibiótico aumentó el AA en comparación con el
grupo control, mientras que no se considera necesaria la administración del mismo para AB,
ya que se comportó de forma similar al grupo control. En cuanto al comportamiento del
probiótico frente al grupo control en el AA no se evidenció una diferencia estadística
significativa entre los mismos, mientras que el AB disminuyó para el grupo probiótico lo que
haría innecesaria la administración del mismo en ambos casos, resultado diferente al del
estudio de Nassiri Moghaddam et al. (2012), quienes evaluaron el efecto de suplementar
alimento a base de girasol en la dieta de pollos de engorde, encontrando un aumento
significativo en el ancho de las vellosidades del duodeno de aquellos animales
suplementados con la mezcla. Al realizarse la comparación entre el tratamiento control y el
grupo suplementado con antibiótico y probiótico, tanto para el AA como para el AB no existió
una diferencia estadísticamente significativa, por lo cual se sugiere que suministrar
antibióticos y probióticos no causa efecto alguno sobre estas variables.
Por otra parte las porciones apicales y basales de las vellosidades de las aves
suplementadas con el antibiótico mostraron un ancho mayor en comparación aquellas que
consumieron el probiótico; mientras que al comparar el antibiótico sólo versus su mezcla con
el probiótico, no se evidenció una diferencia estadística significativa en ninguna de las dos
variables. Lo anterior, llevaría a concluir que existe una mejor respuesta al administrarlo de
manera independiente bajo las condiciones de este estudio, para así no crear los efectos
adversos al mezclarlos con probióticos descritos con anterioridad (Courvalin en el 2006;
Moreira y López, 2009). Con base en los resultados descritos para ancho apical y basal, la
administración de probióticos no representó un cambio positivo en ninguna de las variables,
por el contrario en algunos disminuyó los anchos de las vellosidades lo que invalidaría su
administración en este caso. Aunque el ancho de las vellosidades intestinales hace parte de
los análisis morfométricos empleados en diversos estudios, al verse afectado por los
diferentes componentes de la dieta (Icharoen et al., 2010); estas medidas son realizadas
principalmente para encontrar el área de las vellosidades (Awad et al., 2010); sin ser una
medida única concluyente del desarrollo de las vellosidades.
Una respuesta inmune adecuada está directamente relacionada con una estructura intestinal
normal, que puede prevenir la translocación bacteriana y mantiene los niveles de citoquinas
normales (Deng et al., 2012). Por esta razón el área de las vellosidades intestinales es
evaluada en diversos estudios. Al evaluar los datos de los tratamientos no se encontró una
diferencia estadística significativa en el área entre los tratamientos 1 y 2, lo que significa que
la administración del antibiótico no varió en comparación con el grupo control, tampoco entre
los tratamientos 1 y 4 donde las aves suplementadas con el probiótico y el antibiótico
mostraron el mismo comportamiento, lo que sugiere que el uso del antibiótico o su
administración con el probiótico no es necesaria, ya que no repercutiría en el área de las
vellosidades. Sin embargo, esta medida si se vio afectada por la administración del
probiótico, presentando una disminución en comparación con el grupo control, fenómeno que
se repitió al compararlo con el tratamiento antibiótico donde de nuevo los probióticos
presentaron áreas menores. Estos resultados son inconsistentes con los hallazgos de
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Samanya y Yamauchi (2002), ya que ellos encontraron una mayor área de superficie en
aquellas aves suplementadas con Bacillus subtilis var. Natto. El mismo resultado se encontró
en el estudio realizado por Awad, Ghareeb y Böhmen el 2008, tras la suplementación con
Enterococcus faecium, donde las vellosidades presentaron una mayor área en comparación
con el control.
En cuanto al efecto de la mezcla de antibiótico más probiótico versus su administración
individual, los datos arrojados tras la comparación con el antibiótico mostraron una diferencia
significativa, por lo que se podría decir que es recomendable administrar el antibiótico solo.
Sin embargo, el efecto contrario se produjo al comparar el tratamiento probiótico con la
mezcla, ya que en este caso se comportó mejor la mezcla. La conclusión del análisis de área
postularía como mejor opción la administración del antibiótico, ya que generó un mejor
comportamiento en comparación con la mezcla, el grupo control y aún más con el probiótico.
Sin embargo, es importante recalcar la importancia de dar buen uso a los antibióticos, ya que
muchos de ellos no pueden combatir las bacterias resistentes ya que estas son capaces de
propagarse con mayor facilidad (PubMed Health, 2011). En consecuencia los resultados de
este estudio no validan el uso de antibióticos, ya que se ejecutó bajo condiciones
experimentales controladas y no se encontraron recursos literarios que soporten este hecho.
El aumento en la profundidad de las criptas se traduce en el incremento de la rotación
celular, dando lugar a una renovación rápida de las vellosidades que podría ser necesaria
durante el aumento de la carga patógena (Awad et al., 2009). Al realizar el análisis de los
datos el primer resultado que se observo fue la disminución en la profundidad de las criptas
duodenales en las aves a las que se les administro el antibiótico en comparación con el
control. Sin embargo, la administración del probiótico no arrojó diferencias estadísticas
significativas versus el tratamiento control, efecto que se repitió en la comparación de la
mezcla del probiótico mas el antibiótico y del grupo control.
A diferencia de Tsirtsikos et al. (2012) quienes no obtuvieron resultados significativos en la
profundidad de las criptas duodenales en la inclusión de probióticos en las dietas de sus
aves experimentales, las criptas de los pollos suplementados con probióticos en este estudio
presentaron un mejor comportamiento que el grupo antibiótico, lo que lo volvería altamente
recomendable dada la importancia de un buen tamaño de cripta para la renovación celular,
conclusión a la que Bai 2013 llego al determinar que hay una mejor ganancia de peso en los
primeros días de vida en aquellos animales suplementados con probióticos que con
antibióticos (Lactobacillus fermentum and Saccharomyces cerevisiae). Como conclusión de
las comparaciones entre tratamientos, se evidencio que la administración conjunta de
antibióticos más probióticos tiene un efecto mayor en la profundidad de las criptas que el uso
del antibiótico solo, lo que lo sugiere la restricción en la administración de antibióticos.
Para finalizar, el análisis global de las variables evidencia un comportamiento típico del grupo
control bajo condiciones experimentales, ya que los pollos de engorde utilizados contaron
con óptimas condiciones sanitarias y ambientales que van desde temperaturas controladas
en el edificio avícola, alimento y agua de calidad sin exposición a un medio diferente a éste,
con el objetivo de tener como variables solo aquellas que el investigador buscó evaluar. Esto
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explicaría el porqué del buen desarrollo de las vellosidades intestinales y su relación con la
profundidad de las criptas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las medidas tomadas y los respectivos análisis realizados arrojaron información de gran
utilidad como posibles referentes a los cambios morfológicos que sufren las vellosidades
intestinales y las criptas de Lieberkühn en el duodeno de pollos de engorde provenientes de
reproductoras mayores de 52 semanas, que pueden presentar deficiencias en su sistema
inmune dada la edad de sus madres y que puede variar a su vez por los cambios en la
estructura intestinal, que cumple una función inmune importante.
El uso de probióticos en avicultura continuará siendo un tema de gran interés no sólo para
evaluar estructura intestinal, buscando mejorar características como la eficiencia productiva,
la calidad del huevo y la producción seminal, sino porque es la opción más evaluada como
alternativa al uso de los antibióticos como promotores de crecimiento. Un gran número de
estudios realizan sus experimentos en aves a las que se les han inoculado diferentes tipos
de parásitos o bacterias con el fin de determinar su efecto sobre los mismos, de ahí radica la
importancia de estudios que buscan determinar la acción de los probióticos en aves
aparentemente sanas, para tener un punto de comparación a los estudios mencionados.
Aunque algunas de las variables no arrojaron datos concluyentes, en otras evidenciaron el
efecto positivo de los probióticos sobre los parámetros morfométricos como lo fue en la
profundidad de las criptas o de los antibióticos sobre el área de las vellosidades. Estos
resultados se deberán comparar con los resultados de los parámetros zootécnicos
realizados, ya que cabe destacar que este experimento fue parte de un macro proyecto en el
cual se evaluó el comportamiento productivo.
Otro factor de relevancia es el costo para la producción que implica el uso de probióticos o
antibióticos, ya que a través del análisis de variables se puede concluir que la diferencia no
hace realmente viable el uso de los dos en forma simultánea, probablemente el uso de
probióticos como regulador de la microbiota después de un tratamiento antibiótico se
consideraría la mejor opción.
Para finalizar se recomienda extrapolar esta clase de estudios a campo ya que el
comportamiento fisiológico de las aves bajo condiciones experimentales varia de aquellas
aves en las granjas.
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